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摘要 :采用 慢 应 变速 率 拉 神 (SSRT) 实验 和 SEM 研 究 了 SRB 对 X100 管 线 钢 在 典型 的 酸性 土壤 (鹰潭 土壤 模拟 
溶液 ) 中 应 力 腐蚀 开裂 行为 的 影响 。 结 果 表 明 ,X100 钢 母 材 和 焊 缝 在 无 菌 的 雇 潭 土壤 模拟 溶液 中 的 SCC 敏感 
性 高 于 有 菌 时 的 ,X100 钢 母 材 和 焊 颖 在 无 菌 和 有 菌 酸 性 土壤 中 的 断裂 模式 均 为 穿 晶 SCC 断裂 ,说明 SRB 的 存 
在 抑制 了 X100 钢 的 脆 变 , 导致 X100 钢 的 SCC 敏 感性 降低 ,这 可 能 是 由 于 SRB 能 在 X100 钢 表面 快速 生长 繁殖 
并 形成 生物 膜 , 该 生物 膜 随 时 间 的 增加 会 不 断 的 堆积 并 变 得 致密 , 一定 程度 上 阻隔 了 腐蚀 性 ClL 进 入 钢 基体 表 
面 ,致使 X100 钢 的 SCC 敏 感性 减 小 。 
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Abstract: The effect of sulfate reducing bacteria (SRB) on stress corrosion cracking (SCC) behav- 
ior of X100 pipeline steel was investigated in artificial solution, which simulated the acid soil medi- 
um in the area of Yingtan at the Southeast China by means of slow strain rate test (SSRT) and scan- 
ning electron microscope (SEM). The results show that X100 pipeline steel has higher SCC suscep- 
tibility in the sterile artificial solution than that with SRB. The failure mode is transgranular crack- 
ing in both the two solutions. These results suggest that SRB inhibits the brittleness and reduces the 
SCC susceptibility of X100 pipeline steel, which may be ascribed to that SRB can breed rapidly 
and form a compact biofilm on X100 pipeline steel surface, then partly block the migration of cor- 
rosive Cl onto the X100 steel surface. 
Key words: X100 pipeline steel, stress corrosion cracking (SCC), sulfate reducing 

bacteria (SRB), acid soil 
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1 前 言 为 : 抗 拉 强度 为 850 MPa, 届 服 强度 为 732 MPa, 届 强 


为 了 满足 我 国 能 源 需求 的 不 断 增 长 , 提高 输送 
效率 和 降低 管道 建设 成 本 , 采用 高 压 \. 大 管 径 、 高 钢 
级 管线 钢 是 油气 输送 管道 发 展 的 必然 趋势 点 。X100 
管线 钢 作为 超前 储备 用 钢 , 凭借 高 强度 、. 耐 压 和 低 经 
济 成 本 等 优势 , 必 将 在 我 国 以 后 的 长 输 管线 建设 中 
大 批量 使 用 。 而 X100 管 线 钢 的 耐 土壤 腐蚀 性 、 应 力 
腐蚀 开裂 敏感 性 以 及 疲劳 性 能 等 都 是 应 用 基础 研究 
应 该 解决 的 问题 ,也 是 X100 管线 钢管 应 用 的 前 提 条 
件 叫 。 


在 天 然 气 与 石油 加 工行 业 中 , 输 气 干线 和 集 气 
管线 的 泄漏 事故 中 ,有 74% 是 腐蚀 造成 的 , 其 中 管线 
腐蚀 的 15%~30% 与 微生物 腐蚀 (MIC) 相关 , 是 目前 
集 输 管线 的 主要 腐蚀 形态 之 一 四。 根据 大 量 的 样品 
分 析 表 明 , 剥离 涂 层 下 管线 钢 的 MIC 多 与 硫酸 盐 还 
原 菌 (SRB) 有 关 , SRB 是 引起 管线 钢 土壤 腐蚀 最 主 
要 、 最 具 破 坏 性 的 微生物 上 7"。 而 管道 的 土壤 环境 应 
力 腐蚀 开裂 (SCC) 是 管道 发 生 突 发 性 破裂 事故 的 主 
要 危险 之 一 ,在 国外 许多 国家 都 曾 发 生 过 内。 在 所 
有 的 腐蚀 事故 中 , 点 蚀 是 引起 管道 内 外 腐蚀 的 主要 
因素 ,SRB 的 活动 可 以 极 大 地 改变 特定 服役 条 件 下 
金属 表面 的 腐蚀 环境 特性 , 致使 金属 产生 严重 的 点 
蚀 史 ,而 SCC 裂纹 大 部 分 产生 于 钢铁 表面 的 点 蚀 坑 
底部 "0。 目 前 ,MIC 和 SCC 已 成 为 威胁 埋 地 管线 
长 周期 安全 运行 的 两 大 主要 因素 。 为 了 了 解 和 证 实 
MIC 与 SCC 在 钢铁 腐蚀 过 程 中 是 否 存在 相关 性 和 


比 为 0.89, 伸 长 率 为 24%。 

慢 应 变速 率 拉 伸 实 验 (SSRT) 采用 光滑 板 状 拉 
伸 试 样 , 试 样 尺 寸 参照 GB/T 15970 制 备 。 母 材 试 样 
取材 方向 ( 即 试 样 轴 向 ) 沿 实际 管道 的 环 向 , 以 保证 
拉 伸 时 试 样 的 主 受 力 方向 与 实际 受 力 方向 一 致 ; 焊 
接 接头 试 样 取 自 直 颖 焊管 , 焊 颖 位 于 焊接 接头 试 样 
标 距 中 间 。 采 用 SiC 水 砂纸 逐 级 打磨 至 1500#。 打 
磨 后 依次 用 丙酮 除 油 、 去 离子 水 清洗 , 吹 干 待 用 。 

选取 我 国 典型 酸性 土壤 一 鹰潭 土壤 环境 为 模拟 
研究 介质 , 依据 鹰潭 土壤 的 主要 理化 数据 配制 的 模 
拟 溶液 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :0.0084 Cl , 0.0054 
SOs ,0.0010 HCO; ,pH 值 为 4.36。 用 分 析 纯 NaCl， 
NaSO, 和 NaHCO; 及 去 离子 水 配制 。 

实验 所 用 SRB 菌 种 是 通过 富 集 培养 的 方式 从 土 
壤 中 分 离 出 来 的 。 使 用 修正 的 Postgate'C 培养 基 对 
水 样 中 SRB 进行 富 集 培养 ,培养 基 成 分 为 :0.5 g/L 
KH;POs, 2.0 g/L MgSOs, 0.1 g/L CaCb, 0.5 g/L 
NasSOs, 1.0 g/L NHsC1, 3.5 g/L 乳酸 钠 ,1.0 g/L 酵母 
襄 。 用 1 mol/L NaOH 溶液 调节 pH 值 为 (7.2+0.2)。 
实验 前 将 培养 好 的 SRB 菌 种 在 30 恒温 箱 中 进行 
活化 ,然后 将 50 mL 苗 液 接种 到 灭 菌 的 950 mL 的 土 
壕 模 拟 溶液 中 。 

采用 Letry 慢 应 变速 率 应 力 腐蚀 试验 机 进行 
SSRT 实 验 , 所 有 实验 采用 的 应 变速 率 均 为 1x10“s 


协同 性 , 国外 一 些 腐蚀 工作 者 正在 进行 这 方面 的 研 
究 工 作 吃 ,国内 在 这 方面 还 鲜 有 报道 。 而 有 关 
X100 钢 的 腐蚀 研究 ,目前 国内 外 主要 集中 在 其 抗 
SCC 性 能 和 无 菌 环 境 下 的 耐 土壤 腐蚀 性 能 方面 , 因 
此 ,开展 X100 钢 在 含 SRB 的 实际 土壤 环境 中 耐 
SCC 性 能 研究 是 十 分 迫切 的 ,也 是 工程 上 非常 关注 
的 实际 问题 。 

我 国 东南 部 地 区 经 济 发 达 , 地 下 管 网 密集 , 红 塘 
是 该 地 区 酸性 土壤 的 典型 代表 , 具有 土壤 致密 、 含 水 
量 高 、 含 氧 量 低 ,pH 值 低 (3~5) 的 特点 ,对 材料 的 腐 
刨 性 极 大 ,管线 钢 在 此 环境 中 具有 较 高 的 局 部 腐蚀 
敏感 性 中 。 因 此 , 本文 以 我 国 认 潭 土壤 的 模拟 溶液 
为 实验 介质 ,对 SRB 作用 下 X100 管 线 钢 在 酸性 土 
壤 环 境 中 的 SCC 行 为 进行 研究 ,为 X100 管线 钢 在 
酸性 土壤 中 的 工程 应 用 提供 数据 支持 与 参考 。 
2 实验 方法 

实验 所 用 材料 为 济 钢 生产 的 X100 管 线 钢 , 其 化 
学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 0.04, Si 0.20, Mn 1.50， 
P 0.011,S 0.003, Mo 0.02, Fe 余 量 。 室 温 力学 性 能 


实验 温度 为 室温 。SSRT 实验 前 1h 先 向 接 菌 的 认 漂 
土壤 模拟 溶液 中 通 入 高 纯 N; 进 行 除 0;, 防止 氧化 ， 
整个 实验 过 程 中 一 直 绥 慢 通 入 N;。 

实验 结束 后 , 先 用 去 离子 水 冲洗 试 样 表面 附着 
的 腐蚀 产物 , 然后 在 超声 波 清洗 仪 中 使 用 丙酮 溶液 
清洗 断口 , 以 去 除 表 面 腐蚀 产物 , 吹 干 后 放 入 干燥 器 
中 密封 保存 ,在 JSM-6390A 型 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 下 进行 断口 形 貌 观察 。 

试 样 拉 断 后 采用 抗 拉 强度 损失 去 断 面 收缩 率 
损失 有 和 延伸 率 损 失 评 价 X100 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 
溶液 中 的 SCC 敏 感性 ,五 ,五 和 五 的 计算 公式 如 下 : 


7,.=( = 100% (1) 
1,=(- x 100% O) 
1,=( -号 )x 100% G) 


式 中 ,go 和 0% 分别 为 试 样 在 溶液 和 空气 中 的 抗 拉 强 
度 ; y 和 % 分 别 为 试 样 在 溶液 和 空气 中 的 断面 收缩 
率 ; 6 入 分 别 为 试 样 在 溶液 和 空气 中 的 延伸 率 。 
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3 结果 与 讨论 
3.1 SSRT 实验 结果 

X100 管线 钢 母 材 及 焊 缝 试 样 在 鹰潭 土壤 模拟 
溶液 及 空气 中 SSRT 试 样 的 应 力 -应 变 曲 线 如 图 1 所 
示 , 不同 介质 中 的 应 力 腐蚀 参数 和 结果 如 表 1 所 示 。 
由 图 1 和 表 1 可 见 ,X100 钢 焊 颖 试 样 在 无 菌 的 
认 潭 土壤 模拟 溶液 中 的 应 变量 、 延 伸 率 和 断面 收缩 
率 均 小 于 其 在 含 SRB 的 土壤 模拟 溶液 中 的 。 从 5, 
和 五 的 变化 来 看 ,X100 钢 的 SCC 敏 感性 顺序 为 :五 
( 含 SRB 的 焊 缝 试 样 )< 五 (无 菌 的 焊 缝 试 样 ) 到 五 (无 
的 母 材 试 样 ) 到 五 ( 含 SRB 的 母 材 试 样 ) ,五 ( 含 SRB 
的 焊 缝 试 样 )< 五 ( 含 SRB 的 母 材 试 样 ) < 五 (无 菌 的 
母 材 试 样 )<%h (无 菌 的 焊 缝 试 样 ), (无 菌 的 焊 颖 试 
样 )<=( 含 SRB 的 焊 缝 试 样 )<= ( 含 SRB 的 母 材 试 
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在 无 菌 的 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 SCC 敏 感性 基本 上 
均 大 于 其 在 含 SRB 的 土壤 模拟 溶液 中 的 。 对 比 6, 
和 到 发 现 , 5 最 大 降低 了 7.46%, 最 大 降低 了 28.89%， 
五 最 大 降低 了 4.12%, 可 知 有 菌 与 无 菌 雇 潭 土壤 模拟 
溶液 对 X100 管线 钢材 料 的 影响 1 降低 ， 
对 于 强度 影响 不 明显 。X100 钢 焊 缝 试 样 在 含 SRB 
土壤 模拟 溶液 中 拉 伸 时 5 为 负数 ,表明 焊 颖 在 含 
SRB 土壤 模拟 溶液 中 拉 伸 时 延伸 率 反而 比 空气 中 的 
大 ,而 且 在 含 SRB 的 溶液 中 X100 钢 爆 缝 试 样 的 6 和 
五 均 远 小 于 母 材 试 样 的 ,说 明 SRB 对 于 焊 缝 试 样 的 
SCC 敏感 性 影响 作用 更 大 。 根 据 以 上 分 析 可 知 ,在 
鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 SRB 的 存在 抑制 了 X100 钢 的 
脆 变 ,致使 X100 钢 的 SCC 敏感 性 降低 。 

3.2 断口 及 裂纹 形 貌 观察 


一 样 )< 到 (无 菌 的 母 材 试 样 )。 经 过 比较 可 以 发 现 ,性 ， 图 2 是 X100 管线 钢 母 材 和 焊 颖 在 空气 中 的 
pe 五 和 五 的 变化 规律 并 不 完全 一 致 ,难以 确定 介质 与 。 SSRT 断 口 形 貌 。 由 图 2 可知 ,X100 钢 试 样 在 空气 中 
DE SCC 敏 感性 的 确切 关系 ,但 可 以 确定 的 是 ,X100 钢 拉 伸 时 , 母 材 和 焊 颖 的 宏观 断口 附近 出 现 了 明显 的 
SP 
ee 0 X100 M without SRB 
ea 800 800 
© & 600 E 600 i 
十， 站 和 X100 W with SRB 
CN 8 8 X100 W without SRB 
已 -ee 房 400 X100 M with SRB 
~ 200 200 
>< " 0 5 10 15 20 25 30 35 05 5 10 15 20 25 
Stain / % Stain / % 
下 1 X100 管 线 钢 母 材 和 焊 颖 试 样 在 空气 和 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 应 力 -应 变 曲线 
OO Fig.1 SSRT curves of X100 pipeline steel in air (a) and Yingtan soil Simulated solution (b) (M: parent metal sample; 


W: welded metal sample) 
表 1 X100 管线 钢 在 不 同 介 


Table 1 Stress corrosion parameters and results 


质 中 的 应 力 腐 


视 蚀 参数 和 结 


of X100 pipeline steel in different mediums 


Percent Percent 
Strength 。 
l Fracute . Percent Percent elongation reduction 
Sample Fracutre life Strain . 9 loss 
strength elongation reduction in oe loss loss 
number T:/h E/% coefficient . . 
0 / MPa 0/% area Y/% 和 coefficient coefficient 
可 5/% LL/% 
K-M 85.64 874 29.64 19.00 74.96 = = 二 
K-W 71.51 830 25.63 15.58 62.04 = 和 3 
YT-M 63.00 838 22.56 17.92 54.74 4.12 5.70 26.97 
YTW 44.5 852 18.41 15.33 44.83 -2.65 1.60 28.89 
YT-M-SRB 56.52 861 20.30 17.58 68.17 1.49 7.46 9.05 
YT-W-SRB 44.00 849 18.62 20.83 62.50 1.33 -33.69 0.86 


Note: M and W denote parent metal and welded sample, K and YT denote the tests were conducted in air and 


Yingtan soil, respectively 


= 
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人 颈 缩 现象 , 且 母 材 的 颈 缩 程度 远大 于 焊 颖 的 , 母 材 断 
裂 面 与 拉 伸 轴 方 向 垂直 , 爆 颖 断裂 面 与 拉 伸 轴 方 向 
大 致 成 45° 角 , 爆 颖 的 断口 较 母 材 平 直 ; 母 材 和 焊 颖 
的 微观 断口 形 貌 均 以 蔬 寓 为 主 , 且 母 材 的 蔬 帘 相 比 
焊 颖 的 要 较 大 且 深 , 同时 起 帘 间 存 在 着 微 孔 , 局 部 万 
负 壁 上 有 明显 的 蛇 形 滑 移 特 征 ,为 韧 帘 - 微 孔 型 的 韧 
性 断裂 , 属于 典型 的 韧性 断裂 特征 。 以 上 表明 ， 
X100 管线 钢 在 空气 环境 下 的 SSRT 实 验 伴 有 塑性 形 


上 
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变 , 当 应 力 大 于 材料 的 届 服 强度 后 ,材料 开始 发 生 塑 
性 形变 ,在 材料 内 部 夹杂 物 、 析 出 相 、 唱 界 和 亚 品 界 
等 部 位 发 生 位 错 塞 积 ,形成 应 力 集中 ,进而 形成 微 孔 
洞 , 且 随 着 形变 增加 , 显 微 孔 洞 相互 吞并 并 变 大 , 最 
后 发 生 颈 缩 和 断裂 "。 


图 3 是 X100 管线 钢 母 材 在 鹰潭 无 菌 与 有 菌 土 


壤 模 拟 溶 液 中 的 SSRT 断口 的 宏观 与 微观 SEM 形 


貌 。 从 宏观 断口 可 以 看 出 试 样 断裂 面 均 为 斜 断口 ， 


图 2 X100 管 线 钢 母 材 和 焊 颖 在 空气 中 的 断口 形 貌 
Fig.2 SEM images of fracture surfaces of X100 pipeline steel after SSRT in air: (a) base metal macro-frac- 


ture; (b) weld metal macro-fracture; (c) base metal micro-fracture; (d) weld metal micro-fracture 


图 3 X100 管线 钢 母 材 在 鹰潭 无 茵 


与 有 菌 溶液 中 的 断 


口 形 貌 


Fig.3 SEM images of fracture surfaces of X100 pipeline steel after SSRT in Yingtan solutions without SRB (al~a3) and 
with SRB (b1~b3) 
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与 拉 伸 轴 方 向 大 致 成 45° 角 , 宏观 断口 均 呈 现 明 显 的 
颈 缩 现象 ,无 菌 时 的 贷 缩 程 度 小 于 有 菌 时 的 。 由 微 
观 形 貌 图 可 见 , 无 菌 时 断口 微观 形 貌 均 存 在 少量 的 
韧 富 和 微 孔 ,同时 局 部 呈现 脆性 断口 特征 (图 3a2)， 
在 断口 两 侧 出 现 大 量 条 纹 花 样 的 SCC 裂纹 (图 
3a3), 表明 该 断口 为 韧 / 脆 混 合 断 口 ,说 明 X100 管 
钢 母 材 在 无 菌 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 具有 较 大 的 SCC 
敏感 性 ; 有 菌 时 断口 形 貌 以 韧 帘 为 主 ,表现 出 韧性 断 
口 特征 (图 3b2), 但 在 断口 右 侧 存在 条 纹 状 的 SCC 
裂纹 ,但 裂纹 的 周围 仍 为 韦 帘 形 貌 (图 3b3), 说 明 
X100 管线 钢 母 材 在 有 菌 座 潭 土壤 模拟 溶液 中 的 
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菌 时 断口 边缘 区 域 微观 形 貌 以 扁平 的 蔬 窜 为 主 , 盾 
帘 间 出 现 明 显 的 据 裂 棱 , 断口 中 间 区 域 出 现 准 解 理 
断口 形 犁 , 呈现 出 脆性 特征 ,表明 该 断口 为 韧 / 脆 混 
合 断 口 ,说 明 X100 管 线 钢 焊 颖 在 无 菌 鹰潭 土壤 模拟 
溶液 中 具有 较 大 的 SCC 敏感 性 ;有 菌 时 断口 形 貌 以 
小 万 帘 为 主 ,同时 伴 有 少量 孔洞 ,表现 出 夏 性 断口 特 
征 , 说明 X100 管 线 钢 焊 颖 在 有 菌 鹰潭 土壤 模拟 溶液 
中 的 SCC 敏感 性 较 小 , 且 小 于 无 菌 时 的 ,也 即 SRB 
的 存在 导致 X100 管线 钢 焊 颖 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 
中 的 SCC 敏感 性 降低 。 

应 力 腐蚀 的 一 个 主要 特征 就 是 在 主 裂纹 之 外 ， 


SCC 敏感 性 小 于 无 苗 时 的 ,也 就 是 说 SRB 的 存在 导 
致 X100 管 线 钢 母 材 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 SCC 
敏感 性 降低 。 

图 4 是 X100 管线 钢 焊 缝 在座 潭 无 菌 与 有 菌 土 
二 模拟 溶液 中 的 SSRT 断口 的 宏观 与 微观 SEM 像 。 
从 宏观 断口 可 以 看 出 试 样 断裂 面 均 为 斜 断口 ,与 拉 
HF 轴 方向 大 致 成 45° 角 ,有 菌 时 宏观 断口 贷 缩 现象 明 
显 ,无 菌 时 几乎 无 颈 缩 现象 。 由 微观 形 貌 图 可 见 ,无 
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会 有 二 次 裂纹 的 存在 ,二 次 裂纹 的 分 布 特点 通常 是 
形 核 位 置 多 、 数 量 多 、 和 裂纹 长 短 和 大 小 不 同 。 一 般 认 
为 ,如 果 在 腐蚀 性 介质 中 拉 伸 断裂 试 样 断 口 的 侧面 
存在 着 微 有 裂纹 (二 次 裂纹 ), 则 表明 该 材料 对 SCC 是 
敏感 的 。 
图 5 是 X100 管 线 钢 母 材 和 焊 缝 在 空气 中 拉 伸 
时 的 断口 侧面 形 貌 。 母 材 和 焊 颖 断口 侧面 均 无 二 次 
裂纹 出 现 。 图 6 是 X100 管线 钢 母 材 和 焊 缝 在 鹰潭 


图 4 X100 管 线 钢 焊 缝 在 鹰潭 无 菌 与 有 菌 溶液 中 的 断口 形 貌 


Fig.4 SEM images of fracture surfaces of X100 pipeline steel weld samples after SSRT in Yingtan solu- 
tions without SRB (al~a3) and with SRB (bl~b3) 
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模拟 溶液 中 拉 伸 时 的 断口 侧面 形 貌 , 可 以 看 到 X100 
管线 钢 在 无 菌 与 有 菌 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 拉 伸 时 ， 
母 材 和 爆 颖 断口 侧面 均 存 在 二 次 裂纹 ,部 分 裂纹 已 
经 由 于 扩张 而 发 生 合并 连续 ,无 菌 时 二 次 裂纹 的 扩 
展 方 向 与 外 加 应 力 轴 方向 旺 45? 或 者 垂直 ,有 菌 时 二 
次 裂纹 扩张 方向 均 垂 直 于 外 加 应 力 轴 方 向 ,由 图 6a 
和 c 可 见 二 次 裂纹 是 沿 直 线 方向 扩展 的 , 可 以 判断 
出 X100 管 线 钢 母 材 和 焊 颖 在 无 菌 的 座 潭 土壤 模拟 
溶液 中 的 拉 伸 断裂 属于 应 力 腐 蚀 穿 晶 断 裂 ; 由 图 6b 
和 d 可 见 二 次 裂纹 也 均 是 沿 直线 方向 扩展 ,因此 可 
以 判断 X100 管线 钢 母 材 和 焊 缝 在 含有 SRB 的 鹰潭 
土壤 模拟 溶液 中 的 断裂 也 属于 应 力 腐蚀 罕 晶 断裂 ， 


图 5 X100 管 线 钢 母 材 与 焊 缝 


lOOjn 


并 且 在 无 菌 时 二 次 裂纹 密度 均 高 于 有 菌 时 的 , 且 二 
次 裂纹 无 菌 时 比 有 菌 时 深 ,说 明 X100 管 线 钢 母 材 和 
爆 颖 在 认 潭 土壤 模拟 溶液 中 拉 伸 时 的 SCC 敏感 性 
无 菌 时 较 有 菌 时 高 , 进一步 证 明 SRB 的 存在 降低 了 
X100 管 线 钢 的 SCC 敏感 性 。 

以 上 分 析 表 明 : SRB 的 存在 降低 了 X100 管线 钢 
的 SCC 敏 感性 ,这 与 人 们 通常 认为 的 “SRB 是 微 生 
物 中 对 钢铁 腐蚀 最 为 严重 的 物种 ”的 观点 正好 相 
反 。Hernandez 等 "的 报告 中 指出 ,微生物 并 非 总 是 
增强 腐蚀 的 ,同一 种 细菌 可 能 同时 具有 腐蚀 作用 和 
保护 作用 , 假 单 胞 菌 就 属于 这 种 微生物 ,而 SRB 所 
划分 的 14 个 属 中 就 包含 脱硫 假 单 胞 菌 属 。 通 过 改 


在 空气 中 SSRT 试 样 断口 侧面 形 貌 


Fig.S SEM images ofthe side near fracture surfaces of X100 pipeline steel after SSRT in air: (a) base 


metal; (b) weld metal 


6 X100 管 线 钢 母 材 和 焊 颖 在 认 潭 土壤 模拟 


溶 


液 中 无 菌 与 含 菌 条 件 下 SSRT 试 样 断口 侧面 形 貌 


Fig.6 SEM images of the side near fracture surfaces of X100 steel after SSRT in Yingtan soil simulated 


solutions: (a) base metal in sterile solution; (b) base metal in SRB solution; (c) weld metal in ster- 


ile solution; (d) weld metal in SRB solution 
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变 某 些 条 件 , 完全 相同 的 微生物 会 呈现 保护 作用 ,使 
腐蚀 减 慢 。Videla 全 面 评价 了 细菌 能 够 减缓 或 者 


抑制 腐蚀 的 各 种 机 理 。 在 这 方面 ,他 特别 关注 了 3 
种 主要 机 理 , 归纳 如 下 :(1) 中 和 了 环境 中 存在 的 腐 


蚀 物质 的 作用 ;0) 在 金属 上 形成 保护 膜 或 者 稳定 了 
原先 存在 的 保护 膜 ; (3) 导致 介质 腐蚀 性 降低 。 
此 ,减缓 腐蚀 可 能 是 上 述 3 种 机 理 之 一 ,或 者 是 这 些 
机 理 的 综合 结果 。 而 SRB 是 一 种 厌 氧 菌 , 它 可 以 在 
除去 0; 的 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 快速 生长 繁殖 并 形 
成 生物 膜 ,通过 胞 外 聚合 物 吸附 在 X100 管 线 钢 的 表 
面 , 随 着 SSRT 实验 时 间 的 增加 ,该 生物 膜 会 不 断 的 
在 钢 表面 堆积 并 变 得 致密 , 一 定 程度 上 可 以 阻隔 腐 
蚀 性 CL 进 入 XI100 管线 钢 基体 表面 ,进而 降低 了 
XI100 管线 钢 的 SCC 敏感 性 。 
4 结论 

(1) X100 管 线 钢 焊 颖 试 样 在 无 菌 的 庆 潭 土壤 模 
拟 溶 液 中 的 应 变量 、 延 伸 率 和 断面 收缩 率 均 小 于 其 
在 有 菌 ( 含 SRB) 的 土壤 模拟 溶液 中 的 ,表明 X100 
管线 钢 在 无 菌 的 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 SCC 敏感 性 
基本 上 均 大 于 其 在 含 SRB 的 土壤 模拟 溶液 中 的 ,说 
明 SRB 的 存在 抑制 了 X100 管线 钢 的 脆 变 ,致使 
X100 管线 钢 的 SCC 敏 感性 降低 。 
(2) X100 管 线 钢 母 材 和 焊 颖 在 有 菌 鹰潭 土壤 模 


El 


拟 溶 液 中 的 SCC 敏感 性 较 小 , 且 小 于 无 菌 时 的 ,说 
明 SRB 的 存在 降低 了 XI100 管线 钢 母 材 和 焊 缝 的 


SCC 敏感 性 。X100 管线 钢 母 材 和 焊 缝 在 无 菌 和 有 
菌 的 认 潭 土壤 模拟 溶液 中 的 断裂 形式 均 属于 应 力 腐 
蚀 穿 晶 断 裂 。 

(3) SRB 降低 X100 管线 钢 母 材 和 和 焊 缝 SCC 敏感 
性 的 原因 可 能 是 ,SRB 在 除去 0: 的 鹰潭 土壤 模拟 溶 
液 中 能 快速 繁殖 并 形成 生物 膜 , 该 生物 膜 随 时 间 的 
增加 会 不 断 的 堆积 并 变 得 致密 ,一定 程度 上 阻隔 了 
腐蚀 性 ClL 进入 X100 管线 钢 基 体 表 面 , 致 使 X100 管 
线 钢 的 SCC 敏感 性 减 小 。 
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